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RESUMEN 
Las descargas de aguas residuales son un problema de índole global, por la falta de conciencia 
de empresarios y control de autoridades se ha vivido un proceso acelerado de contaminación. 
Se analizó las descargas de una industria láctea ubicada en Aloag, Quecor S.A.  y se propuso 
un tratamiento que consistió en: aireación por 24 horas, digestión de bacterias durante 24 
horas, coagulación, floculación y filtración por grava fina. Al no poder llegar a los límites 
establecidos por la Normativa 002-SA-2014 del Distrito Metropolitano de Quito, se eliminó el 
suero de leche de la descarga para que sea aprovechado en otras actividades y con esta nueva 
muestra se realizó el tratamiento antes propuesto llegando debajo de los parámetros máximos 
permisibles. 
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ABSTRACT 
The discharge of wastewater is a global problem due to the lack awareness of fabric owners 
and poor control of authorities, we are living an accelerated process of contamination. Quecor 
S.A. which is a milky factory located at Aloag was the chosen to analyze wastewater 
discharges and propose a treatment, which consist in aeration for 24 hours, bacterial activity, 
flocculation, coagulation and filtration, trying to comply local requirements of the 002-SA-
2014 Regulation of the Distrito Metropolitano de Quito, after applying the treatment, the 
levels of contamination were not enough to meet the requirements, so milk serum was 
removed from the effluent and tried again the treatment, having success and reaching the 
levels expected.  
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1._ INTRODUCCIÓN 
Actualmente el tratamiento de aguas residuales en la industria es muy importante, ya que, 
asegura que los efluentes que se descargan al sistema de alcantarillado o a los cauces naturales 
de agua no afecten considerablemente al ecosistema, pues cargas altas de materia orgánica 
pueden provocar alteraciones en la flora y fauna. 
La industria láctea es uno de los factores claves en el cambio de  la matriz productiva del 
Ecuador, sin duda alguna, una buena y eficiente producción lechera genera empleos, recursos 
y riqueza a las familias campesinas, siendo esta unas de las razones para que se implementen  
programas de mejora continua, procurando  un impulso a la tecnología, lograr mejores réditos 
y cuidar el medio ambiente, en base al logro de una producción  más limpia. Se busca “generar 
oportunidades de  mercado con la industrialización de los productos como el suero de leche, 
que resulta de la elaboración del queso y es materia prima para la preparación de yogurt, 
galletas, embutidos entre otros” (Duque, 2014). 
De acuerdo a datos confirmados por el Ministerio de Productividad del Ecuador, el país cuenta 
al momento  con una producción lechera de 2’662.560 litros diarios, y experimenta una tasa de 
crecimiento anual entre el 25% al  30% en el consumo de leche y sus derivados (Ministerio de 
Industrias y Productividad, 2014), causa fundamental  para que la producción del sector sea 
controlada de mejor manera y logre reducir los impactos ambientales. 
El agua que ingresa a una planta de procesamiento de lácteos, realiza varias funciones como 
limpieza, producción, laboratorios, servicios higiénicos, entre otros. Al ser una industria con 
producción continua, es importante controlar los niveles de contaminación de los efluentes. 
“La gestión ambiental se enmarca en la políticas generales de desarrollo sustentables para la 
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conservación del patrimonio natural y el aprovechamiento sustentable de los recursos 
naturales” (Honorable Congreso Nacional del Ecuador, 2004). El Ecuador tiene distintas 
normativas ambientales, que determinan principalmente, los niveles máximos de 
contaminación, de emisiones atmosféricas, ruido y descargas líquidas permitidas. 
Para  formular la presente propuesta de tratamiento de Aguas Residuales, se contó con la 
colaboración de la Empresa Agroindustrial QUECOR S.A., ubicada  en  la parroquia de 
Aloag, cantón Mejía, Provincia de Pichincha,  sobre la intersección de las rieles del sistema 
ferroviario Quito – Boliche (Anexo 9.1). La planta industrial tiene una capacidad instalada de 
producción de 25000 litros de leche al día, actualmente se elabora queso fresco, bebida láctea, 
yogurt y leche pasteurizada. Cuenta con dos marcas, Quesos Cordobés, que es la más 
conocida, comercializada en grandes supermercados y catalogada como élite, e Ilitio que es 
una línea más económica y es comercializada principalmente en la Costa. 
En la industria lechera los efluentes se caracterizan por los elevados valores de la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO), por un alto 
contenido de materia orgánica. Los procesos de limpieza Cleanning in Place (CIP) utilizan 
sustancias ácidas y alcalinas que requieren un proceso adecuado de neutralización. Estas son 
las principales razones que exigen un correcto y cuidadoso tratamiento de aguas residuales 
para que los parámetros de contaminación se encuentren dentro de los niveles permitidos por 
la Normativa 002-SA-2014 del Distrito Metropolitano de Quito (Anexo 9.2) (Ibarra, 2014) y 
evitar sanciones o multas no deseadas. 
 
 
13 
 
2._ OBJETIVOS 
2.1._ GENERAL 
 Reducir los niveles de contaminación del efluente de una industria láctea, por debajo 
de los valores establecidos en la Normativa 002-SA-2014 del Distrito Metropolitano de 
Quito. 
2.2._ ESPECÍFICOS 
 Proponer un tratamiento de aguas residuales adecuado, combinando los procesos 
primarios y secundarios. 
 Reducir los niveles de demanda biológica de oxígeno (DBO) y demanda química de 
oxígeno (DQO), que son los indicadores de materia orgánica presente, en un 90%,  
 Reducir los niveles de aceites y grasas, cloruros, fenoles, sólidos suspendidos totales, 
sulfatos y tensoactivos en un 80%. 
 
 
 
 
 
 
14 
 
3._ FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
3.1_LECHE Y SUS DERIVADOS 
“Debido a su alto valor nutritivo, ya que sus componentes se encuentran en la forma y en las 
proporciones adecuadas, la leche, en general, representa el alimento más balanceado” (Badui, 
2006), por lo que el consumo de leche y sus derivados tienen gran demanda.  
Sus componentes principales son lípidos, proteínas, carbohidratos, vitaminas y minerales, 
cuyos porcentajes pueden variar dependiendo de la raza de ganado, alimentación, clima, edad, 
etc. (Damodaran, 2010). 
De acuerdo a su contenido de grasa, la leche, puede ser industrializada de muchas maneras, 
principalmente como leche entera, semidescremada y descremada. Considerando su  contenido 
de lactosa, vitaminas o minerales, se obtiene leche deslactosada o enriquecida 
respectivamente. Mediante la aplicación de distintos procesos de tratamiento térmico  
utilizados en la industria, se ha logrado  la pasteurización, esterilización y ultrapasteurización 
de la leche. La leche pasteurizada, según la legislación española se somete a temperaturas de 
72/78 ⁰C  durante 15 segundos por lo menos, aunque no excluye otras combinaciones de 
tiempo y un enfriamiento inmediato a no más de 10 ⁰C (Madrid, 1999); la “leche esterilizada 
se define como la que se somete a filtración o clarificación, se homogeniza y posteriormente 
se calienta a 100 ⁰C hasta que cumpla con la prueba de turbidez prescrita” (Kirk, 2004); y la 
ultrapasteurización que  llega a “temperaturas de 145-155 ⁰C por 1-5 segundos” (Badui, 
2006). 
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El Yogur, es un producto de “leche de vaca coagulada y acidificada que se fabrica a partir de 
cualquier combinación de leche, después de la pasteurización se produce una fermentación 
con ácido láctico mediante cultivos bacterianos de Lactobacillus bulgaricus con o sin 
Streptococcus thermophilus, u otras bacterias lácticas adecuadas” (Kirk, 2004).  
“El queso es el producto que resulta de la precipitación de las caseínas, que deja como residuo 
el llamado suero de la leche” (Badui, 2006).  Los ingredientes  básicos para la elaboración de 
queso son: cultivos de levaduras o bacterias, bacterias lácticas, cuajo, ácidos o enzimas 
coagulantes, sal y aditivos autorizados (Madrid, 1999). Posterior a la pasteurización de la 
leche viene la etapa de coagulación, añadiéndose el cuajo, cuya actividad enzimática hace que 
coagule la leche en un tiempo variable según el tipo de queso. La cuajada se corta y se separa 
el suero de las partículas coaguladas. Después se coloca los granos de leche en moldes que son 
prensados y finalmente salados para obtener el queso propiamente dicho. Dependiendo del 
tipo de queso se puede incluir procesos de maduración. “El suero contiene lactosa, albúmina y 
la mayor parte de los minerales de la leche, por lo que no debe desperdiciarse” (Judkins, 
1989). La composición del suero obtenido como residuo en la elaboración de quesos varía 
según la leche utilizada, el tipo de queso fabricado y el método de coagulación. En la Tabla 1 
se presenta la composición del suero ácido proveniente de la elaboración de queso fresco.  
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Tabla 1._ Composición del suero ácido. 
COMPOSICIÓN g/100g 
Sólidos totales 5.2 
Lactosa 4.3 
Proteína 0.6 
Nitrógeno no proteico 27 
Ácido láctico 0.75 
Cenizas 0.46 
Ph 4.6 
Fuente: Badui, 2006 
Según la Tabla 1, el bajo pH del suero es corrosivo para los metales y afecta el pH del efluente 
que al no ser recuperado, se convierte en un grave problema que aumenta los niveles de 
contaminación en el agua si es desechado al sistema de alcantarillado o directamente a un 
cauce natural.  El suero tiene una baja porción de proteínas, que “poseen una calidad nutritiva 
superior a la de las caseínas que forman el queso” (Badui, 2006). Si el suero se desecha por las 
alcantarillas,  la contaminación de una quesera que elimina 50000 litros de suero equivale a la 
contaminación de una ciudad con 25000 habitantes. La demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO) de un litro de suero oscila entre 30-45g/L (Luquet, 1993). Si se pretende dar un uso al 
suero se debe someter a procesos de enfriamiento, para evitar que pierda sus propiedades. Es 
importante reducir los niveles de contaminación y aprovechar el subproducto de la elaboración 
de queso.  
“La nata es el producto que se obtiene de la leche entera por separación de su parte magra” 
(Paltrinieri, 2009). Según el contenido graso, la nata se puede clasificar en: “doble nata con un 
mínimo del 50% en materia grasa, nata con un mínimo de 30% y menor al 50% y nata ligera 
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con un mínimo del 12% y menor al 30%” (Madrid, 1996). La nata o crema según su contenido 
graso debe recibir un tratamiento térmico específico, a mayor contenido graso, mayor 
temperatura es requerida. 
La mantequilla consiste en un “aglomerado de grasa de leche que se une por medio de una 
agitación que se denomina batido” (Judkins, 1989). La composición debe ser de un mínimo de 
80% de grasa con una humedad máxima del 16%. Es necesario que la nata pasteurizada sea 
madurada aproximadamente 24 horas, entre 1-6 ⁰C, para obtener una adecuada estructura 
cristalina y lograr su transformación en mantequilla (Madrid, 1996). Posteriormente se eleva 
un poco la temperatura entre 8-11 ⁰C. Fuerzas de atracción y repulsión en la superficie de 
contacto grasa/no grasa juegan un papel fundamental, ya que con el batido se invierten las 
fases y se forma la mantequilla, puede requerir entre 20-40 minutos de batido (Warner, 1979). 
3.2._ NORMATIVAS AMBIENTALES 
El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, controla los niveles de contaminación de los 
efluentes industriales y ha categorizado los niveles permisibles de contaminación según el tipo 
de industria. Para la elaboración de productos lácteos se solicita el control de los parámetros 
que se muestran en la Tabla 2. 
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Tabla 2._ Parámetros de control para industria láctea. 
ACTIVIDAD INDUSTRIAL PARÁMETROS DE CONTROL 
 
 
 
 
Elaboración de productos lácteos 
Caudal (m
3
/d) 
Aceites y Grasas 
Cloruros 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
Fenoles 
Sólidos Suspendidos Totales 
Sulfatos 
Tensoactivos (MBAS) 
Fuente: Ibarra, 2014 
La Normativa 002-SA-2014 vigente actualmente en el Distrito Metropolitano de Quito (Anexo 
9.2) (Ibarra, 2014), controla los límites máximos de contaminación permitida de efluentes 
dependiendo del lugar de descarga como se presenta en la Tabla 3. 
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Tabla 3._ Límites máximos permisibles en descargas líquidas según el lugar de destino. 
Fuente: Ibarra, 2014 
La Tabla 3 muestra que los límites máximos de contaminación de efluentes son  más flexibles 
cuando la descarga se realiza en el  sistema de alcantarillado comparado con un cauce natural 
de agua. Se observa esta diferencia porque en el sistema de alcantarillado no se afecta flora y 
fauna, con excepción de los sulfatos, que al ser altamente corrosivos para las tuberías se exige 
un límite máximo menor en el sistema de alcantarillado. 
 
PARÁMETRO 
 
EXPRESADO 
COMO 
 
UNIDAD 
LÍMITE MÁXIMO PERMISIBLE 
SISTEMA DE  
ALCANTARILLADO 
CAUCE 
DE AGUA 
Aceites y Grasas A y G mg/L 70 30 
Cloruros CL
-
 mg/L  1000 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno (5 días) 
DBO5 mg/L 170 100 
Demanda Química 
de Oxígeno 
DQO mg/L 350 160 
Fenoles Expresado 
como Fenol 
mg/L 0.2 0.2 
Sólidos 
Suspendidos 
Totales  
SS mg/L 100 80 
Sulfatos SO4 mg/L 400 1000 
Tensoactivos Substancias 
activas al azul 
de metileno 
mg/L 1 0.5 
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La disminución de “oxígeno disuelto y la formación de depósitos de  lodos pueden 
considerarse como la perturbación ambiental más importante que afecta el medio acuático” 
(Ramalho, 1993). La “demanda de oxígeno en aguas residuales es resultado de tres materiales: 
orgánico carbónicos utilizables como fuente de alimentación para organismos aeróbicos, 
nitrógeno oxidable derivado de la presencia de nitritos, amoniaco y en general compuestos 
orgánicos nitrogenados” (Ramalho, 1993). Por lo tanto, los parámetros más rigurosos de 
control son DBO y DQO.  
La Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) es la medida de la “cantidad de oxígeno utilizado 
por una mezcla de microorganismos mediante oxidación aerobia” (Hammer, 2008) para 
estabilizar la materia orgánica presente en una muestra de agua residual.  
La Demanda química de oxígeno (DQO) “es la medida de la materia orgánica en agua residual 
en términos de  oxígeno requerido para oxidar la materia orgánica químicamente” (Reynolds, 
1996). Mide el “equivalente de oxígeno de la materia orgánica en las aguas residuales que se 
pueden oxidar químicamente. La diferencia entre las medidas de DBO y DQO se debe a que 
algunas substancias orgánicas son difíciles de oxidar biológicamente, además, que ciertas 
substancias pueden ser tóxicas para los microorganismos usados en las pruebas de DBO” 
(Metcalf & Eddy Inc., 2003), entre otras. 
Los aceites y grasas son químicamente parecidos, están compuestos por un grupo alcohol o 
glicerina y un grupo ácido graso. Si a temperatura ambiente se encuentran en forma líquida 
son aceites y si se encuentran en forma sólida son grasas. Los aceites y grasas que no son 
removidos de las descargas pueden formar películas de superficie (American Public Health 
Association, 1992) que afecten la vida en el agua, generando interferencia con las especies que 
se encuentran en esta. 
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Los tensoactivos o también conocidos como surfractantes pueden causar espuma en la 
superficie del agua con tendencia a acumularse en la interface aire-agua formando una capa 
muy estable, antes de 1965 se usaban tensoactivos llamados “alquil-benceno-sulfonato (ABS) 
que presentaban una gran resistencia a la degradación por métodos biológicos, por lo que 
desde este año existe una regulación que exige que los tensoactivos sean alquil-sulfonato-
lineal (LAS) que son biodegradables” (Metcalf & Eddy Inc., 2003). 
Las descargas industriales de agua pueden contener sólidos, que son materiales suspendidos o 
disueltos que afectan negativamente a la calidad de agua (American Public Health 
Association, 1992). Pueden ser de gran tamaño y causar obstrucciones en tuberías, o de menor 
tamaño, que forman depósitos de lodo y contribuyen a la reducción de nivel de lagos, ríos o 
vertientes mediante un proceso de eutrofización (Ramalho, 1993). 
Los cloruros son un parámetro de control importante, sin embargo son comunes en las 
muestras de aguas residuales, se encuentran naturalmente por disolución de rocas y suelos, 
diariamente una persona contribuye con 6 g de cloruros al día (Metcalf & Eddy Inc, 1995). 
Los fenoles pueden aparecer en aguas residuales domesticas e industriales, en las aguas 
naturales y en los suministros de agua potable. La cloración de tales aguas pueden producir 
clorofenoles olorosos y que producen mal sabor, son considerados como no biodegradables 
(American Public Health Association, 1992).  
Los sulfatos se encuentran comúnmente en aguas residuales,  se forman en el proceso de 
descomposición de materia orgánica, en la síntesis de proteínas. El sulfuro de hidrógeno 
liberado a la atmósfera puede sufrir oxidación convirtiéndose en ácido sulfúrico, muy 
corrosivo para las tuberías de alcantarillado (Metcalf & Eddy Inc, 1995). 
 
22 
 
3.3._ MÉTODOS DE CAUDAL Y MUESTREO 
Para medir el caudal de aguas residuales en campo existen tres métodos, los volumétricos 
manuales, vertederos y los de velocidad de área. Los volumétricos manuales miden el tiempo 
que se demora en llenar un recipiente de volumen conocido (FAO, 1997), la variación entre 
diversas mediciones dará un resultado confiable. Los métodos de vertedero obligan al agua a 
pasar por un canal de dimensiones conocidas, la condición previa del vertedero es que la 
“cresta se encuentre más alta que el nivel del agua inferior y lograr un rebose completo” 
(Purschel, 1982), el líquido represado alcanzará una altura en función del caudal, mientras 
mayor es el caudal mayor será la altura. Los métodos de velocidad de área, miden el tiempo 
que tarda en recorrer un objeto flotante una distancia conocida (Purschel, 1982).  
Para los análisis se busca obtener la muestra más cercana a la realidad de descarga. Las 
muestras simples representan las características del agua al instante del muestreo, pueden tener 
mucha variación con la realidad porque las características del agua varían con el tiempo, las 
actividades realizadas, etc. Las muestras compuestas son usadas para conocer resultados 
promedio, que se logra mezclando varias muestras simples al final del muestreo, tomando en 
cuenta el intervalo de muestreo, mientras más corto es más real la muestra (Maskew, 1984).  
3.4._ MÉTODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
Para el tratamiento de aguas industriales se emplean tres tipos, el primario que se basa en 
operaciones físicas o mecánicas que retengan grasas, aceites, arenas y sólidos gruesos (Metcalf 
& Eddy Inc., 2003), que incluyen: reducción de sólidos gruesos por tamaño, mezclado, 
sedimentación, aireación, filtración, nivelación de flujos; el tratamiento secundario “se refiere 
a todos los tratamientos  biológicos de las aguas residuales tanto aerobios como anaerobios” 
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(Ramalho, 1993), como utilización de bacterias, enzimas, etc.; y terciario  que corresponde a 
la “desinfección o destrucción de patógenos, no aplica a microorganismos no patógenos o 
patógenos que pueden encontrarse en estado de esporas” (Reynolds, 1996), este proceso 
incluye tratamiento como ósmosis inversa, carbón activado u ozonificación (Metcalf & Eddy 
Inc., 2003). 
Los tipos fundamentales de tratamientos primarios son: cribado, sedimentación, flotación, 
neutralización y homogenización.  
El cribado consiste en la eliminación de sólidos en suspensión, generalmente se usa primero 
una criba gruesa, caracterizada por rejillas con espacios de 4-9 cm y son de vital importancia 
para evitar taponamientos posteriores en el sistema. A continuación se utiliza cribas finas, con 
espacios de abertura de 5 mm o menos. Este proceso puede llegar a eliminar entre un 5-25% 
de los sólidos suspendidos (Ramalho, 1993). 
La sedimentación, es la remoción de sólidos por medio de asentamiento gravitacional de las 
partículas en suspensión en el agua, cuando la sedimentación se da por factores naturales 
como la gravedad se denomina sedimentación simple, y coagulación cuando se colocan 
agentes químicos para acelerar este proceso y formar moléculas más grandes que se separen de 
mejor manera  (Maskew, 1984). 
La flotación, separa los “sólidos de baja densidad o partículas líquidas. Su principio es la 
introducción de un gas generalmente aire” (Ramalho, 1993), así las partículas en cuestión 
quedan expuestas en la superficie del agua de donde pueden ser eliminadas por métodos 
mecánicos. 
La neutralización, se utiliza cuando el efluente tiene un pH diferente a 7, que puede afectar el 
equilibrio de la vida en el agua en caso de descarga directa al sistema, o debido a necesidades 
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antes de un tratamiento biológico para lo cual en este proceso se regula el pH. Incluye los 
“métodos de homogenización que consiste en mezclar las corrientes y métodos de control 
directo de pH” (Ramalho, 1993). 
Los tratamientos secundarios se refieren a los procesos químicos y biológicos que ayudan a la 
eliminación de  contaminantes.  
Las mezclas de enzimas y bacterias son de gran ayuda para el tratamiento de aguas residuales, 
especialmente en la industria alimenticia ya que están compuestas por “enzimas, bacterias y 
sulfactantes, que actúan como catalizadores de reacciones específicas acelerando o alternado 
el ritmo de la reacción química, convirtiendo los componentes orgánicos complejos en 
componentes más simples. Se utiliza: amilasa, proteasa, lipasa, celulasa y cadenas 
seleccionadas de bacterias productoras de enzimas. Los productos de la hidrólisis son 
utilizadas por las bacterias como fuente de alimento. Las enzimas y bacterias actúan 
conjuntamente en la licuefacción y eliminación de la grasa y la materia orgánica” (BIO-CAT 
INC, 2006). 
La coagulación es un proceso que busca desestabilizar los coloides, neutralizando las cargas 
que mantienen a las sustancias en suspensión, porque las repulsiones electrostáticas no les 
permiten agregarse en partículas más grandes y lograr sedimentar por medio de la adición de 
coagulantes químicos y la aplicación de mezclado (Andia, 2000).  
La floculación se refiere a la aglomeración de partículas desestabilizadas, se provee una 
mezcla suave para incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre estas, formando 
flóculos grandes que les permiten sedimentar y separar los sólidos suspendidos o disueltos 
(Romero, 2000).  
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El policloruro de aluminio es un coagulante efectivo para el tratamiento de aguas residuales, 
contribuye a la remoción de sólidos suspendidos, color, turbidez y algunos contaminantes 
como partículas orgánicas. Actualmente ha reemplazado al tradicional sulfato de aluminio, al 
lograr disminuir el residual de aluminio, mejorar velocidad en formación de flóculos, y la 
remoción de color y turbidez (Cinética Química S.A., n.d.), entre otras ventajas.  
Para determinar la concentración de policloruro de aluminio a utilizarse se debe realizar una 
prueba de jarras, que simula los procesos de coagulación y floculación que fomentan la 
eliminación de coloides. Consiste en colocar en vasos de precipitación la muestra a tratar y 
aplicar distintas dosificaciones de coagulante, agitar, controlar las variables de temperatura y 
pH que pueden afectar los resultados de la prueba (Maskew, 1984). Con esta prueba se 
determina la dosificación correcta para cada tipo de efluente. 
El tratamiento terciario busca  la desinfección del efluente, la osmosis inversa es uno de estos, 
que obliga a el agua a pasar por una “membrana permeable al disolvente pero impermeable al 
soluto” (Ramalho, 1993) logrando pasar de una alta concentración de sales o contaminantes a 
una de menor concentración.  
Los filtros de carbón activado son los elementos de adsorción más utilizados, adsorbe una 
amplia variedad de compuestos orgánicos y su uso es económicamente factible. La adsorción 
es la colección de una sustancia sobre la superficie de los sólidos adsorbentes (Reynolds, 
1996). El ozono se emplea efectivamente como desodorante, decolorante y desinfectante, 
porque es agente altamente oxidante, “tanto en aire como en agua, el ozono se descompone 
rápidamente en presencia de materia oxidable” (Maskew, 1984).  
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4._ METODOLOGÍA 
4.1._ TRATAMIENTO 
Se inició con el reconocimiento de la planta en la que se observaron los procesos de 
producción de queso fresco (Cordobés), leche entera, bebida láctea y yogurt (Ilitio). La 
medición de caudal de agua fue siguiendo el método de aforo, que mide el tiempo que se 
demora en llenar un recipiente de volumen conocido, que se utiliza para industrias que tienen 
descargas intermitentes y de caudales pequeños (Anexo 9.3). Se utilizó un balde graduado de 5 
litros y un cronómetro, determinándose el tiempo de llenado del envase cada 15 minutos a lo 
largo de la jornada laboral de 8 horas por 7 días (Anexos 9.4-9.10).  
Simultáneamente se tomaron muestras compuestas para según los métodos de campo de pH, 
fenoles, cloruros y sulfatos determinar cuál fue la muestra con mayor contaminación. Se 
trabajó los días martes y jueves, por ser los días de mayor producción tomando 4 muestras 
simples de 1000 mL cada 2 horas, como establece la Normativa 002-SA-2014 (Ibarra, 2014) 
que indica los intervalos de tiempo para la toma de muestras compuestas en la Tabla 4. 
Tabla 4._ Composición de muestras compuestas. 
Horas por día que opera el proceso 
generador de la descarga 
Número de 
muestras simples 
Intervalo entre toma de 
muestras simples 
Mínimo Máximo 
Hasta 8 4 1 2 
Más de 8 y hasta 16 4 2 3 
Más de 16 y hasta 24 6 3 4 
Fuente: Ibarra, 2014. 
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La muestra elegida como más contaminada se envió al laboratorio acreditado LASA para 
corroborar las pruebas de campo y la determinación de los parámetros mencionados en la 
Tabla 5 (Anexo 9.11), en la que se incluyen los métodos de ensayo y unidades 
correspondientes. 
Tabla 5._ Análisis de muestras compuestas. 
PARÁMETRO UNIDADES MÉTODO 
INTERNO
1
 
MÉTODO 
OFICIAL
2
 
Aceites y Grasas mg/L PEE-LASA-FQ-15 APHA 5520 B 
Cloruros mg/L PEE-LASA-FQ-01-B 
 
APHA 4500Cl-B 
Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5) 
mg/L PEE-LASA-FQ-07 
 
APHA 5210 B 
Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) 
mg/L PEE-LASA-FQ-04 
 
APHA 5220 C 
Fenoles mg/L PEE-LASA-FQ-12 
 
APHA 5530 C 
Sólidos Suspendidos Totales mg/L PEE-LASA-FQ-05 
 
APHA 2540 D 
Sulfatos mg/L PEE-LASA-FQ-09ª 
 
APHA 4500 SO4 E 
Tensoactivos mg/L PEE-LASA-FQ-13 
 
APHA 5540 C 
Fuente: 
1
 Método Interno de LASA (laboratorio acreditado)                   . 
2
 Método official de American Public Health Association, 1992. 
Una vez determinadas las condiciones iniciales del agua residual (Anexo 9.12),  se tomó una 
muestra compuesta de 4 litros, para realizar el tratamiento propuesto. 
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Se estabilizó el pH a 7 con solución de Hidróxido de Sodio, colocándose un equipo de 
aireación por 24 horas para estabilizar la muestra, se homogenizó y logró separar los sólidos 
menos densos, grasas, aceites y partículas líquidas,  que fueron recogidas con una malla de 2 
mm de abertura (Anexo 9.12).  
Luego de 24 horas de aireación se colocó una mezcla de Enzimas y Bacterias (SEPTAID), que 
trabajaron en la muestra por 24 horas a temperatura ambiente y pH 7. 
Se colocó la muestra en un vaso de precipitación y se dosificó 2.6 mL de Policloruro de 
Aluminio, agitándose por 1 minuto a 100 rpm y por 15 minutos a 30 rpm, lo que provocó la 
formación del coágulo y su precipitación al fondo del envase (Anexo 9.13).  
Una vez separadas las fases se utilizó un medio filtrante elaborado a base de grava fina de 4 
mm de granulometría y se tomó la muestra de agua tratada para los análisis respectivos 
(Anexo 9.14). 
4.2._ RE-TRATAMIENTO 
Como el tratamiento propuesto y aplicado en la forma que antecede,  no                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
tuvo la eficacia esperada al no cumplir con los parámetros establecidos para eliminar el 
efluente al sistema de alcantarillado (Anexo 9.14),  se realizó un proceso adicional. 
Considerando que en los procesos industriales que se realizaban  en la Planta de Quecor S.A.,  
un promedio del 40% del suero de leche se utilizaba en la producción de bebida láctea; y el 
restante 60% era desechado al sistema de alcantarillado, se implementaron las siguientes 
medidas  para controlar el derrame de suero (Anexo 9.15). 
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Se colocaron recipientes y desfogues con tubería en los puntos de descarga, logrando 
recuperar del 90-94% para ser utilizado como ingrediente en la bebida láctea y adicionalmente 
se destinó una buena parte del subproducto recuperado, para suministrarlo a los  Ganaderos 
proveedores de leche para que lo destinen al enriquecimiento del alimento de su  ganado. 
Después de la recuperación del suero,  se tomaron  dos muestras compuestas de 4 litros de 
agua residual en la caja de revisión, realizándose  las pruebas de campo de pH, fenoles, 
cloruro, sulfatos.  
La primera muestra se envió a laboratorio acreditado LASA para el análisis de parámetros 
requeridos por la Normativa 002-SA-2014 del Distrito Metropolitano de Quito  (Ibarra, 2014) 
(Anexo 9.16), que se mencionan en la Tabla 5; y  en  la segunda muestra se realizó el 
tratamiento sugerido. En este caso no se necesitó regular el pH ya que fue de 7, por lo que se 
introdujo el equipo de aireación por 24 horas, se adicionó la  mezcla de Enzimas y Bacterias 
(SEPTAID) que trabajaron por 24 horas, para  posteriormente  colocar  la muestra en un vaso 
de precipitación y se dosificó 2.6 mL de Policloruro de Aluminio. 
Una vez separadas totalmente las dos fases se pasó el sobrenadante por un medio filtrante a 
base de grava fina de 4 mm de granulometría y se envió nuevamente a laboratorio (Anexo 
9.17). 
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5._ RESULTADOS Y DISCUSION 
5.1._ CAUDAL 
En la Tabla 6 se presenta la media de las mediciones de caudal durante una semana (Anexo 
9.4-9.10). 
Tabla 6._ Media de caudal. 
DÍA CAUDAL PROMEDIO (L/s) 
Lunes 0.130 
Martes 0.181 
Miércoles 0.133 
Jueves 0.155 
Viernes 0.134 
Sábado 0.128 
Domingo 0.139 
*Media de 37 determinaciones. 
Como se puede observar en la Tabla 6 el día con menor caudal promedio fue el sábado, lo que 
se debió a que en este día se trabaja una jornada más corta en el proceso productivo. Los días 
en los que más consumo de agua hubo, fueron los martes y jueves, programados para la mayor 
producción y uso de agua. En la Figura 1 se presenta la variación de caudal.  
31 
 
 
Figura 1._ Variación de caudal. 
En la Figura 1 se puede observar que el consumo de agua durante la semana se mantiene 
aparentemente constante, a excepción de los días martes y jueves. 
5.2._ CARACTERIZACIÓN DEL AGUA 
Previo al tratamiento de agua residual propuesto se analizó mediante pruebas de campo  el 
análisis de pH, fenoles, cloruros y sulfatos, para determinar cuál fue la muestra más 
contaminada. Los resultados se muestran en la Tabla 7. 
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Tabla 7._ Pruebas de campo, para determinación de muestra más contaminada. 
PARÁMETRO UNIDADES MARTES JUEVES 
pH  6 5 
FENOLES mg/L 0 0 
CLORUROS mg/L 150 200 
SULFATOS mg/L 30 40 
 
En la Tabla 7 se muestra que el día con mayor contaminación fue el jueves, por tener la más 
alta concentración de cloruros, sulfatos y presentar el más bajo pH. La muestra fue enviada al 
laboratorio acreditado LASA y los resultados se muestran en la Tabla 8 (Anexo 9.11).  
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Tabla 8._ Análisis de muestra más contaminada, previo tratamiento. 
PARÁMETRO UNIDADES RESULTADOS LÍMITES MÁXIMOS CUMPLE 
ALCANTARILLADO CAUCE 
DE AGUA 
Aceites y 
Grasas 
mg/L 1081.60 70 30 No 
Cumple 
Cloruros mg/L 271.02 --- 1000 Cumple 
DBO5 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 12475.00 170 100 No 
Cumple 
DQO Demanda 
Química de 
Oxígeno 
mg/L 20300.00 350 160 No 
Cumple 
Fenoles mg/L 0.02 --- --- Cumple 
Sólidos 
Suspendidos 
Totales 
mg/L 1935.00 100 80 No 
Cumple 
Sulfatos mg/L 52.03 400 1000 Cumple 
Tensoactivos mg/L 0.01 1 0.5 Cumple 
Fuente: Laboratorio LASA 
Quecor S.A. elimina su efluente hacia el sistema de alcantarillado, estando los niveles de 
aceites y grasas, DBO, DQO y sólidos suspendidos totales fuera de los límites máximos (Tabla 
8).  
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Los datos obtenidos en las pruebas de campo no son muy exactos en comparación con los 
análisis de laboratorio, porque presenta resultados diferentes, esto se debe a que son pruebas 
rápidas, nos dan una idea de los valores, pero no es preciso. Son muy útiles en empresas, para 
tener un control cercano a la realidad, que se puede realizar in situ, obtener resultados 
inmediatamente y mucho más económico que enviar las muestras a un laboratorio acreditado. 
Sin embargo se debe comparar los resultados con un análisis oficial. 
El agua residual después del tratamiento propuesto obtuvo los resultados expuestos en la Tabla 
9 (Anexo 9.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
 
Tabla 9._ Análisis de agua residual después del tratamiento. 
PARÁMETRO UNIDADES RESULTADOS NORMATIVA CUMPLE 
ALCANTARILLADO CAUCE 
DE AGUA 
Aceites y 
Grasas 
mg/L 26.40 70 30 Cumple 
Cloruros mg/L 65.02 --- 1000 Cumple 
DBO5 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 5250.00 170 100 No 
Cumple 
DQO Demanda 
Química de 
Oxígeno 
mg/L 12957.50 350 160 No 
Cumple 
Fenoles mg/L 0.02 --- --- Cumple 
Sólidos 
Suspendidos 
Totales 
mg/L 186.00 100 80 No 
Cumple 
Sulfatos mg/L 36.72 400 1000 Cumple 
Tensoactivos  mg/L 0.25 1 0.5 Cumple 
Fuente: Laboratorio LASA 
El tratamiento propuesto de neutralización, aireación, tratamiento biológico, floculación y 
coagulación, y filtrado, no fue lo suficientemente adecuado para lograr cumplir los parámetros 
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requeridos por la Normativa 002-SA-2014 del Distrito Metropolitano de Quito (Ibarra, 2014) 
(Tabla 9). 
El suero era el principal constituyente del efluente los días martes y jueves, días en los que 
estaba programada la producción de queso, y con las mayores descargas de agua. 
Aproximadamente 60% de suero de leche se enviaba al sistema de alcantarillado y por su 
poder contaminante que según Luquet (1993) presenta un DBO de  30-45 g/L, se decidió 
remover la mayor cantidad de suero posible del efluente. 
Una vez eliminado del 90-94% del suero de leche del efluente los resultados de la muestra de 
agua residual previo al tratamiento se muestran en la Tabla 10 (Anexo 9.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37 
 
Tabla 10._ Análisis de agua residual sin suero, previo a tratamiento. 
PARÁMETRO UNIDADES RESULTADOS NORMATIVA CUMPLE 
ALCANTARILLADO CAUCE 
DE AGUA 
Aceites y Grasas mg/L 111.20 70 30 No Cumple 
Cloruros mg/L 12.19 --- 1000 Cumple 
DBO5 Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 508.00 170 100 No Cumple 
DQO Demanda 
Química de 
Oxígeno 
mg/L 907.70 350 160 No Cumple 
Fenoles mg/L 0.03 --- --- Cumple 
Sólidos 
Suspendidos 
Totales 
mg/L 270.00 100 80 No Cumple 
Sulfatos mg/L 10.63 400 1000 Cumple 
Tensoactivos mg/L 0.24 1 0.5 Cumple 
Fuente: Laboratorio LASA 
Los niveles de aceites y grasas, cloruros, DBO5, DQO, sólidos suspendidos totales y sulfatos 
bajaron considerablemente, confirmándose los altos niveles contaminantes del suero de leche 
en el agua residual. La medida de tensoactivos se elevó, esto pudo ser por falta de control en la 
limpieza de los materiales usados en la recolección de muestras.  
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Con la remoción del suero de leche se obtuvieron diferente índices de remoción como se 
muestra en la Tabla 11. 
Tabla 11._ Porcentaje de remoción de contaminantes con la eliminación de suero. 
PARÁMETRO UNIDADES SIN 
TRATAMIENTO 
CON SUERO 
SIN 
TRATAMIENTO 
SIN SUERO 
% DE 
REMOCIÓN 
Aceites y Grasas mg/L 1081.60 111.20 89.72 
Cloruros mg/L 271.02 12.19 95.50 
DBO5 Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 12475 508.00 95.93 
DQO Demanda 
Química de 
Oxígeno 
mg/L 20300 907.70 95.53 
Fenoles mg/L 0.02 0.03 0 
Sólidos 
Suspendidos 
Totales 
mg/L 1935 270 86.05 
Sulfatos mg/L 52.03 10.63 79.56 
Tensoactivos mg/L 0.01 0.24  
 
Los porcentajes de remoción de contaminantes al extraer el suero de leche del efluente fueron 
elevados, superando el 80% la mayoría de ellos, se observó un alto contenido de materia 
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orgánica eliminado. Con la muestra de agua residual sin suero se repitió el tratamiento 
sugerido. En la Tabla 12 se indican las condiciones finales del agua residual (Anexo 9.17). 
Tabla 12._ Análisis de agua residual sin suero, después del tratamiento. 
PARÁMETRO UNIDADES RESULTADOS NORMATIVA CUMPLE 
ALCANTARILLADO CAUCE 
DE AGUA 
Aceites y 
Grasas 
mg/L 3.68 70 30 Cumple 
Cloruros mg/L 44.21 --- 1000 Cumple 
DBO5 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 148.00 170 100 Cumple 
DQO Demanda 
Química de 
Oxígeno 
mg/L 267.50 350 160 Cumple 
Fenoles mg/L 0.02 --- --- Cumple 
Sólidos 
Suspendidos 
Totales 
mg/L < 20 100 80 Cumple 
Sulfatos mg/L < 10 400 1000 Cumple 
Tensoactivos  mg/L 0.25 1 0.5 Cumple 
Fuente: Laboratorio LASA 
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El tratamiento propuesto, más las modificaciones en planta para la eliminación de suero en el 
efluente dieron resultados exitosos logrando estar por debajo de los límites máximos 
permisibles para descarga en el sistema de alcantarillado. Se obtuvieron diferentes índices de 
remoción por parámetro como se muestra en la Tabla 13. 
Tabla 13._ Porcentaje de remoción de contaminantes, después del tratamiento. 
PARÁMETRO UNIDADES SIN 
TRATAMIENTO 
CON 
TRATAMIENTO 
% DE 
REMOCIÓN 
Aceites y Grasas mg/L 1081.60 3.68 99.66 
Cloruros mg/L 271.02 44.21 83.69 
DBO5 Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 12475 148.00 98.81 
DQO Demanda 
Química de Oxígeno 
mg/L 20300 267.50 98.68 
Fenoles mg/L 0.02 0.02 0 
Sólidos Suspendidos 
Totales 
mg/L 1935 20 98.97 
Sulfatos mg/L 52.03 10 80.78 
Tensoactivos mg/L 0.01 0.01  
 
Los porcentajes de remoción de contaminantes fueron elevados, sobre el 80%. Todos los 
parámetros se encuentran debajo de los límites máximos permisibles en la Normativa 002-SA-
2014 del Distrito Metropolitano de Quito (Ibarra, 2014).  
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6._ CONCLUSIONES 
Se logró llegar por debajo de los límites máximos establecidos por la Normativa 002-SA-2014 
del Distrito Metropolitano de Quito en todos los parámetros de control para la elaboración de 
productos lácteos. 
El tratamiento sugerido de eliminación del suero, aireación, mezcla enzimas-bacterias, 
floculación,  coagulación y filtración fue un proceso exitoso, lo que indica que para este tipo 
de industria se debe tener un buen manejo de residuos y los procesos primarios y secundarios 
de tratamiento de aguas residuales para disminuir el impacto ambiental de los efluentes y 
cumplir con las Normativas ambientales vigentes. 
Con la aplicación del tratamiento propuesto se obtuvo un porcentaje de remoción superior al 
95% en demanda biológica de oxígeno (DBO) y demanda química de oxígeno (DQO); y en 
sólidos suspendidos totales se llegó a un 98%. 
Los parámetros de aceites y grasas se redujeron en un 99.66%, cloruros en 83.69%, fenoles y 
tensoactivos en 0% (se mantuvieron en el mismo valor por debajo del límite máximo 
permitido), solidos suspendidos totales en 98.97% y sulfatos en 80.78%. 
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7._ RECOMENDACIONES 
Realizar un estudio de los niveles de contaminación de la industria láctea y como esto afecta el 
ecosistema cuando no se elimina el suero de leche de su efluente. 
Determinar la carga contaminante real del suero analizando sólo su composición, ya que al 
eliminarlo del efluente, casi todos los parámetros de control disminuyeron considerablemente 
por lo que se confirma que su eliminación ayuda al tratamiento de aguas residuales en este tipo 
de industria.  
Tener mucho cuidado con la limpieza de los materiales de muestreo, equipos o implementos 
de tratamiento porque pueden interferir en los resultados, como el caso de tensoactivos. 
Las pruebas de campo, comparadas con las de métodos oficiales no presentan resultados 
cercanos. Son de gran ayuda para las empresas al ser de bajo costo, poder realizarse in situ y 
obtener un resultado inmediato. Sirve para tener una idea de la carga contaminante, pero se 
debe comparar con una prueba oficial para asegurar los resultados. Para obtener resultados de 
campo con mayor precisión, se debe utilizar un fotómetro portátil que tiene un rango de 
detección elevado y entrega resultados más exactos.  
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9._ ANEXOS 
9.1._ Fotografías Quecor S.A. 
a) Entrada principal. 
 
b) Sala de máquinas.  
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c) Bodegas. 
 
d) Área de producción. 
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9.2._ Normativa 002-SA-2014, descargas líquidas. 
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51 
 
 
52 
 
 
 
53 
 
 
 
54 
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9.3._ Fotografías de medición de caudal y toma de muestras.  
a) Caja de revisión. 
 
b) Implementos para medición de caudal. 
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c) Toma de parámetros in situ. 
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9.4._ Medición de caudal lunes 
HORA 
VOLUMEN 
(L) 
TIEMPO 
(s) 
CAUDAL 
(L/s) 
7:00 5 36,785 0,135925 
7:15 5 62,979 0,079392 
7:30 5 27,335 0,182916 
7:45 5 22,099 0,226255 
8:00 5 27,454 0,182123 
8:15 5 77,714 0,064338 
8:30 5 18,13 0,275786 
8:45 5 24,444 0,204549 
9:00 5 20,132 0,248361 
9:15 5 47,194 0,105946 
9:30 5 72,954 0,068536 
9:45 5 35,749 0,139864 
10:00 5 39,424 0,126826 
10:15 5 35,749 0,139864 
10:30 5 29,96 0,166889 
10:45 5 38,339 0,130416 
11:00 5 112,98 0,044256 
11:15 5 83,72 0,059723 
11:30 5 70,21 0,071215 
11:45 5 93,45 0,053505 
12:00 5 19,789 0,252666 
12:15 5 37,569 0,133088 
12:30 5 30,674 0,163004 
12:45 5 70,539 0,070883 
13:00 5 60,655 0,082433 
13:15 5 37,24 0,134264 
13:30 5 30,744 0,162633 
13:45 5 40,95 0,122100 
14:00 5 56,175 0,089008 
14:15 5 48,979 0,102085 
14:30 5 69,769 0,071665 
Continúa… 
HORA VOLUMEN TIEMPO (s) CAUDAL 
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(L) (L/s) 
14:45 5 87,129 0,057386 
15:00 5 147,49 0,033901 
15:15 5 92,694 0,053941 
15:30 5 23,289 0,214694 
15:45 5 19,509 0,256292 
16:00 5 42,595 0,117385 
  
TOTAL 4,824 
  
PROMEDIO 0,130381 
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9.5._ Medición de caudal martes 
HORA 
VOLUMEN 
(L) 
TIEMPO 
(s) 
CAUDAL 
(L/s) 
7:00 5 67,48 0,074096 
7:15 5 54,614 0,091552 
7:30 5 52,395 0,095429 
7:45 5 59,339 0,084262 
8:00 5 20,279 0,246560 
8:15 5 84,644 0,059071 
8:30 5 15,848 0,315497 
8:45 5 124,194 0,040260 
9:00 5 11,445 0,436872 
9:15 5 10,164 0,491932 
9:30 5 38,01 0,131544 
9:45 5 11,039 0,452940 
10:00 5 13,44 0,372024 
10:15 5 36,414 0,137310 
10:30 5 50,309 0,099386 
10:45 5 26,789 0,186644 
11:00 5 42,714 0,117058 
11:15 5 33,04 0,151332 
11:30 5 37,674 0,132718 
11:45 5 76,944 0,064982 
12:00 5 21 0,238095 
12:15 5 36,75 0,136054 
12:30 5 29,75 0,168067 
12:45 5 52,234 0,095723 
13:00 5 91,28 0,054777 
13:15 5 43,029 0,116201 
13:30 5 30,24 0,165344 
13:45 5 23,506 0,212712 
14:00 5 25,529 0,195856 
14:15 5 53,48 0,093493 
14:30 5 8,029 0,622743 
14:45 5 29,204 0,171209 
15:00 5 41,804 0,119606 
Continúa… 
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HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
15:15 5 31,115 0,160694 
15:30 5 30,149 0,165843 
15:45 5 42,469 0,117733 
16:00 5 52,584 0,095086 
  
TOTAL 6,711 
  
PROMEDIO 0,181370 
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9.6._ Medición de caudal miércoles 
HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
7:00 5 66,164 0,075570 
7:15 5 30,135 0,165920 
7:30 5 27,335 0,182916 
7:45 5 22,654 0,220712 
8:00 5 31,598 0,158238 
8:15 5 72,52 0,068946 
8:30 5 56,434 0,088599 
8:45 5 44,674 0,111922 
9:00 5 75,964 0,065821 
9:15 5 38,115 0,131182 
9:30 5 12,145 0,411692 
9:45 5 28,478 0,175574 
10:00 5 19,325 0,258732 
10:15 5 55,615 0,089904 
10:30 5 96,369 0,051884 
10:45 5 61,404 0,081428 
11:00 5 56,889 0,087890 
11:15 5 64,155 0,077936 
11:30 5 99,96 0,050020 
11:45 5 21,224 0,235582 
12:00 5 41,23 0,121271 
12:15 5 43,925 0,113830 
12:30 5 48,86 0,102333 
12:45 5 43,54 0,114837 
13:00 5 52,325 0,095557 
13:15 5 39,165 0,127665 
13:30 5 44,394 0,112628 
13:45 5 9,499 0,526371 
14:00 5 65,079 0,076830 
14:15 5 76,86 0,065053 
14:30 5 68,474 0,073020 
14:45 5 69,944 0,071486 
15:00 5 36,799 0,135873 
Continúa… 
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HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
15:15 5 85,204 0,058683 
15:30 5 51,8 0,096525 
15:45 5 29,89 0,167280 
16:00 5 57,813 0,086486 
  
TOTAL 4,936 
  
PROMEDIO 0,133411 
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9.7._ Medición de caudal jueves 
HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
7:00 5 68,299 0,073208 
7:15 5 108,185 0,046217 
7:30 5 195,944 0,025517 
7:45 5 51,135 0,097780 
8:00 5 46,165 0,108307 
8:15 5 38,22 0,130822 
8:30 5 28,525 0,175285 
8:45 5 22,645 0,220799 
9:00 5 33,796 0,147947 
9:15 5 9,079 0,550721 
9:30 5 72,506 0,068960 
9:45 5 30,275 0,165153 
10:00 5 28,154 0,177595 
10:15 5 37,569 0,133088 
10:30 5 42 0,119048 
10:45 5 31,444 0,159013 
11:00 5 11,095 0,450653 
11:15 5 28,105 0,177904 
11:30 5 27,965 0,178795 
11:45 5 61,635 0,081123 
12:00 5 25,375 0,197044 
12:15 5 12,075 0,414079 
12:30 5 42,77 0,116904 
12:45 5 50,365 0,099275 
13:00 5 30,345 0,164772 
13:15 5 37,394 0,133711 
13:30 5 36,435 0,137231 
13:45 5 30,3625 0,164677 
14:00 5 29,855 0,167476 
14:15 5 25,725 0,194363 
14:30 5 33,229 0,150471 
14:45 5 45,99 0,108719 
15:00 5 20,51 0,243784 
Continúa… 
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HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
15:15 5 121,345 0,041205 
15:30 5 118,65 0,042141 
15:45 5 117,404 0,042588 
16:00 5 134,764 0,037102 
  
TOTAL 5,743 
  
PROMEDIO 0,155229 
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9.8._ Medición de caudal viernes 
HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
7:00 5 160,454 0,031162 
7:15 5 101,395 0,049312 
7:30 5 113,085 0,044215 
7:45 5 211,75 0,023613 
8:00 5 168,875 0,029608 
8:15 5 49,28 0,101461 
8:30 5 57,995 0,086214 
8:45 5 18,424 0,271385 
9:00 5 18,69 0,267523 
9:15 5 42,28 0,118259 
9:30 5 94,1675 0,053097 
9:45 5 50,6275 0,098761 
10:00 5 57,26 0,087321 
10:15 5 45,85 0,109051 
10:30 5 14,49 0,345066 
10:45 5 36,799 0,135873 
11:00 5 22,057 0,226685 
11:15 5 28,434 0,175846 
11:30 5 21 0,238095 
11:45 5 52,115 0,095942 
12:00 5 35,854 0,139454 
12:15 5 59,605 0,083886 
12:30 5 27,734 0,180284 
12:45 5 70,539 0,070883 
13:00 5 44,359 0,112717 
13:15 5 14,385 0,347584 
13:30 5 22,855 0,218771 
13:45 5 19,39 0,257865 
14:00 5 68,845 0,072627 
14:15 5 41,195 0,121374 
14:30 5 60,375 0,082816 
14:45 5 36,89 0,135538 
15:00 5 27,93 0,179019 
Continúa… 
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HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
15:15 5 96,264 0,051940 
15:30 5 58,919 0,084862 
15:45 5 52,164 0,095852 
16:00 5 34,594 0,144534 
  
TOTAL 4,968 
  
PROMEDIO 0,134284 
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9.9._ Medición de caudal sábado 
HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
7:00 5 118,209 0,042298 
7:15 5 108,465 0,046098 
7:30 5 104,755 0,047730 
7:45 5 114,569 0,043642 
8:00 5 71,799 0,069639 
8:15 5 73,059 0,068438 
8:30 5 73,759 0,067788 
8:45 5 40,635 0,123047 
9:00 5 18,69 0,267523 
9:15 5 26,089 0,191652 
9:30 5 23,114 0,216319 
9:45 5 42,7 0,117096 
10:00 5 44,534 0,112274 
10:15 5 37,114 0,134720 
10:30 5 47,355 0,105585 
10:45 5 86,394 0,057874 
11:00 5 39,529 0,126489 
11:15 5 50,029 0,099942 
11:30 5 24,115 0,207340 
11:45 5 22,904 0,218302 
12:00 5 32,144 0,155550 
12:15 5 12,824 0,389894 
12:30 5 15,729 0,317884 
12:45 5 41,475 0,120555 
13:00 5 91 0,054945 
13:15 5 108,465 0,046098 
13:30 5 104,678 0,047766 
13:45 5 9,954 0,502311 
14:00 5 8,029 0,622743 
14:15 5 75,215 0,066476 
14:30 5 104,104 0,048029 
  
TOTAL 4,736 
  
PROMEDIO 0,128001 
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9.10._ Medición de caudal domingo 
HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
7:00 5 15,24 0,328084 
7:15 5 10,99 0,454959 
7:30 5 26,21 0,190767 
7:45 5 36,259 0,137897 
8:00 5 36,085 0,138562 
8:15 5 15,743 0,317601 
8:30 5 52,01 0,096135 
8:45 5 69,944 0,071486 
9:00 5 19,075 0,262123 
9:15 5 27,125 0,184332 
9:30 5 32,97 0,151653 
9:45 5 80,724 0,061939 
10:00 5 77,049 0,064894 
10:15 5 22,386 0,223354 
10:30 5 82,355 0,060713 
10:45 5 48,195 0,103745 
11:00 5 26,005 0,192271 
11:15 5 50,68 0,098658 
11:30 5 24,115 0,207340 
11:45 5 73,269 0,068242 
12:00 5 89,019 0,056168 
12:15 5 98,77 0,050623 
12:30 5 56,21 0,088952 
12:45 5 34,664 0,144242 
13:00 5 74,305 0,067290 
13:15 5 42,49 0,117675 
13:30 5 52,549 0,095149 
13:45 5 28,356 0,176330 
14:00 5 42,644 0,117250 
14:15 5 21,819 0,229158 
14:30 5 31,989 0,156304 
14:45 5 53,424 0,093591 
15:00 5 93,849 0,053277 
Continúa… 
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HORA 
VOLUMEN 
(L) TIEMPO (s) 
CAUDAL 
(L/s) 
15:15 5 60,76 0,082291 
15:30 5 50,204 0,099594 
15:45 5 70,28 0,071144 
16:00 5 80,365 0,062216 
  
TOTAL 5,176 
  
PROMEDIO 0,139892 
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9.11._ Análisis agua residual previo tratamiento 
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9.12._ Fotografías de aireación. 
a) Aireación. 
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b) Aireación. 
 
c) Después de aireación. 
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9.13._ Fotografías de coagulación y floculación. 
a) Antes de coagulación y floculación. 
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b) Después de coagulación y floculación. 
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9.14._ Análisis agua residual después de tratamiento. 
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9.15._ Fotografías recolección de suero. 
a) Preparación de queso. 
 
b) Desmoldado. 
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c) Recolección de suero. 
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9.16._ Análisis agua residual sin suero. 
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9.17._ Análisis agua residual sin suero después del tratamiento. 
 
